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@ Medizinisches Gerat zur Diagnose und/oder Therapie mit Hilfe elektromagnetischer Felder 
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Das medizinische Gerat dient der Diagnose und/oder The- 
rapie mit Hilfe elektromagnetischer Felder zwecks magne- 
tomotorischer Stimulation von Nerven. Es umfa&t einen hu- 
f eisenf ormigen Magnetkern (1 ), dem mindestens eine strom- 
impulsbeaufschlagbare Spulenwicklung (4, 5) zur Magnet- 
felderzeugung zugeordnet ist. Urn ein genau fokussierbares, 
wait reichendes starkes Magnetfeld zu erreichen, ist den 
beiden Polschuhen (2, 3) des hufeisenformigen Magnet- 
kerns (1) jeweils eine Polschuhwicklung {4, 5) zugeordnet. 
Ferner ist im Bereich zwischen den die beiden Polschuhwick- 
lungen tragenden Polschuhen mindestens eine Steuerspule 
(6) angeordnet, deren Windungen etwa quer zu der beiden 
Polschuhen (2, 3) gemeinsamen Ebene verlaufen, (Fig. 1 ). 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein medizinisches Ge- 
rat zur Diagnose und/oder Therapie mit Hilfe elektro- 
magnetischer Felder zwecks magnetomotorischer Sti- 5 
mulation von Nerven, mit einem hufeisenformigen Ma- 
gnetkern, dem mindestens eine stromimpulsbeauf- 
schlagbare Spulenwicklung zur Magnetfelderzeugung 
zugeordnet ist. 

Bei einem bekannten sogenannten Magnetimpulsge- 10. 
rat dieser Art (DE 26 32 501 Al) ist der hufeisenfdrmige . 
Magnetkern mit einer einzigen Spulenwicklung im mitt- 
leren Stegbereich zwischen den beiden zu den Polschu^ 
hen fuhrenden Schenkeln versehen. Mit Hilfe dieses Ge- 
rats wird die kurzzeitige lokal begrenzte Erzeugung ei- 15 
nes starken Magnetfeldes angestrebt, urn im zu behan- 
delnden Organismus auf Nervenenden bzw. Nerven- 
bahnenAktionspotentialeauszulosen;das Wirkungsfeld 
des so ortlich gesetzten Reizes, der wie eine Injektion, 
eine Akupunkturnadel oder ein Laserstrahl wirkt, soil 20 
sich in seiner Flache parallel zur Haut und in seiner 
Tiefe durch veranderlich oder auswechselbar ausge- 
fuhrte Polschuhe bestimmen lassen. In der Praxis hat 
sich nun gezeigt, daB sich mit Hilfe des bekannten Ge- 
rats keine ortlich ausreichend eng begrenzte Magnet- 25 
felderzeugung und damit gezielte Reizung tiefer iiegen- 
der Nerven erreichen laBt, insbesondere bedingt durch 
sehr starke Streuung des Magnetfeldes auBerhalb der 
einzigen Spulenwicklung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Gerat 30 
der eingangs genannten Art so weiter auszubilden, daB 
sich ein genau fokussierbares und dennoch weit reichen- 
des starkes Magnetfeld erzeugen laBt. 

Das Gerat nach der Erfindung, bei dem diese Aufgabe 
geldst ist, zeichnet sich im \yesentlichen dadurch aus, 35 
daB den beiden Polschuhen des hufeisenformigen Ma- 
gnetkerns jeweils eine Polschuhwicklung zugeordnet ist 
und daB im Bereich zwischen den die beiden Polschuh- 
wickiungen tragenden Polschuhen mindestens eine 
Steuerspule angeordnet ist, deren Windungen etwa 40 
quer zu den beiden Polschuhen gemeinsamen Ebene 
verlaufen. 

Es hat sich gezeigt, daB sich mit diesem Gerat genau 
fokussierbare Magnetfelder einer Feldstarke von 1 bis 
2 Tesla mit einer Pulsdauer von etwa 200 Mikrosekun- 45 
den erzeugen lassen, durch die auch kleine, tiefliegende 
Nervengruppen stimuliertwerden konnen. Eine kiirzere 
Pulsdauer wird von den Nerven erfahrungsgernaB kaum 
in Aktionspotentiale umgesetzt; eine langere Pulsdauer 
erzeugt in den Nerven ein zu geringes elektrisches Feld. 50 
Der erfindungsgemaBe Einsatz der Steuerspule(n) zwi- 
schen den wicklungsbestuckten Polschuhen ermoglicht 
dabei, das magnetische Feld moglichst weit aus der Fel- 
der erzeugenden Vorrichtung herauszudrangen,um so 
tieferliegende Nervengruppen zu stimulieren und die 55 
Vorteile der nicht operativen und nicht invasiven Unter- 
suchungs- bzw. Behandlurigsmethode auszunutzen. Da 
sich mit Hilfe des erfindungsgemaBen Gerats durch das 
schnell veranderliche magnetische Feld ein elektrisches 
Feld an einem eng umrissenen Bereich innerhalb des 60 
Korpers erzeugen laBt, ist ein Aktionspotential am an- 
gepeilten Nerv hervorrufbar. Deshalb ist das Gerat ins- 
besondere zur Diagnostik der motorischen Nerven der 
GroBhirnrinde sowie peripherer Nerven mit Erfolg ein- 
setzbar. Daneben kann es auch als Therapiegerat An- 65 
wendung finden, namlich als Muskelstimulationsgerat 
zur Aufrechterhaltung der Muskelfunktionen und der 
Muskelmasse. beispielsweise bei Gelahmten oder Ko- 



matosen oder als Defibrillationsgerat zur Beseitigung 
des Herzkammerflimmerns. In der Diagnostik dient das 
elektromagnetische Nervenstimulationsgerat vor allem 
der Untersuchung des Parkinsonismus, der Alzheimer 
schen Kxankheit, der Multiplen Sklerose, cerebellaren 
(das Kleinhirn betreffender) Erkrankungen sowie von 
Nervenschaden in der Unfallchirurgie. 

An dieser Stelle ist zu erwahnen, daB bei bisher ge- 
bauten oder in der Praxis eingesetzten Geraten das Ma- 
gnetfeld ausschlieBlich von flachen, spiralformigen Spu- 
len ohne Zuhilfenahme von Steuerspulen und ohne fer- 
romagnetische Materialien erzeugt wird Das Feld am 
Ort der Stimulation ist deshalb raumlich um ein Vielfa- 
ches groBer; eine ortlich genau zu begrenzende Stimu- 
lation ist deshalb nicht moglich. Dies verhindert eine 
prazise lokalisierte Stimulation tieferliegender Nerven- 
gruppen und fuhrt zu Ungenauigkeiten in der Diagno- 
stik oder Therapie. 

Auch bei def eingangs erwahnten Verwendung eines 
hufeisenformigen Magnetkerns ohne Steuerspule und 
ohne Polschuhwicklungen an den Schenkelenden laBt 
sich auBerhalb des Spulensystems eine zur Nervensti- 
mulation ausreichende FluBdichte nicht erreichen. 

Besonders gunstige Ergebnisse lassen sich erreichen, 
wenn die Windungsachse der Steuerspule zu der beiden 
Polschuhen gemeinsamen Ebene parallel verlauft Da- 
bei ist es von Vorteil, die Steuerspule so anzuordnen, 
daB deren Unterkante in der beiden Polschuhen ge- 
meinsamen Ebene liegt. 

Als sehr zweckmaBig hat es sich in weiterer Ausge- 
staltung des Gerats nach der Erfindung herausgestellt, 
wenn die Steuerspule in Reihe oder parallel zu den in 
Reihe oder parallel geschalteten Polschuhwicklungen 
liegt. Auf diese Weise ist gewahrleistet, daB innerhalb 
auflerst kurzer Zeitspannen von etwa 200 Mikrosekun- 
den die fur die Erzeugung des Magnetfeldes erforderli- 
chen Polschuhwicklungen bzw. Steuerspulen gleichzei- 
tig stromdurchflossen sind, so daB die die Stimulation 
bewirkenden Magnetfelder einander iiberlagernd zur 
selbenZeit erzeugt werden. 

ZweckmaBigerweise besteht der hufeisenfdrmige 
Magnetkern aus ferromagnetischem Material mit hoher 
magnetischer und geringer elektrischer Leitfahigkeit 
Durch Verwendung von Kernmaterial hoher Satti- 
gungsinduktion und geringer Ummagnetisierungs- und 
Wirbelstromverluste kommt man mit einem geringen 
Energieaufwand aus. 

Als gunstig hat es sich in weiterer Ausbildung heraus- 
gestellt, wenn der hufeisenformige Magnetkern aus fer : 
romagnetischen Glaisern oder geschichtetem, voneinan- 
der isoliertem weichmagnetischem Eisenkobaltblech ei- 
ner Starke von 0,3 mm besteht. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile ergeben sich aus 
der folgenden Beschreibung anhand der Zeichnung, und 
zwar zeigt 

Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht des 
das Herzstuck des erfindungsgemaBen Gerats bilden- 
den Hufeisenmagneten mit zugeordneten Wicklungen, 
einschl. Steuerspule, 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der das Herzstuck 
des herkommlichen Gerates bildenden flachen spiral- 
formigen Spule, 

Fig. 3 ein Feldstarkediagramm, wie es mit einer fla- 
chen spiralformigen Spule nach Fig. 2 erreichbar ist, 

Fig. 4 ein Feldstarkediagramm, wie es mit einem Ge- 
rat, mit hufeisenformigem Kern, jedoch ohne Steuer- 
spule erreichbar ist, und 

Fig. 5 ein Feldstarkediagramm, wie es mit dem Gerat 
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nach der Erfindung gem. Fig. 1 erreichbar ist 

Fig. t zeigt einen in einer Ebene. die senkrecht auf der 
x-y-Ebene stent, liegenden hufeisenformigen Magnet- 
kern 1. Im Bereich der Polschuhe 2, 3 weist der Magnet- 
kern 1 Polschuhwicklungen 4, 5 auf. Auflerdem ist im 
Bereich zwischen den beiden Polschuhen 2, 3 eine Steu- 
erspule 6 vorhanden. Die Windungsachse dieser Steuer- 
spule 6 verlauft zu der beiden Polschuhen 2,3 gemeinsa- 
men Ebene, d. h. zur *-y-Ebene etwa parallel, und ihre 
Unterkante liegt in der den beiden Polschuhen gemein- 
samen Ebene. Die Polschuhwicklungen 4, 5 liegen in 
Reihe oder parallel zueinander; die Steuerspule 6 liegt 
zu den Polschuhwicklungen 4, 5 in Reihe oder parallel. 
Der hufeisenformige Magnetkern 1 besteht aus ferro- 
magnetischem Material mit hoher magnetischer und ge- 
ringer elektrischer Leitfahigkeit Besonders geeignet 
sind ferromagnetische Glaser, wie sie z. B. unter der 
Handelsbezeichnung Vitrovac® F-4040 der Fa. Vacuum- 
schmelze erhaltlich sind. Stattdessen ist auch geschich- 
tetes, voneinander isoliertes weichmagnetisches Eisen- 
kobaltblech geringer Starke von etwa 0,3 mm einsetz- 
bar, wie es z. B. unter der Handelsbezeichnung Vaco- 
flux 48 von der Fa. Vacuumschmelze auf den Markt ge- 
brachtwird. 

Die erfindungsgemaB erreichte groBere Ausdehnung 
des magnetischen Feldes ist deshalb von entscheidender 
Bedeutung, weil dadurch tiefer innerhalb des Korpers 
liegende Nervenstrukturen (z. B. die GroBhirnrinde) sti- 
muliert werden konnen. Dies wird im wesentlichen 
durch die Plazierung; der Steuerspule 6 bzw. mehrerer 
Steuerspulen in der Mitte zwischen bzw. urn die Pole 
des hufeisenformigen Magnetkerns 1 erreicht. Dadurch 
wird nimlich das zur Nervenstimulation benotigte ma- 
gnetische Feld so verandert, daB es in einer groBeren 
Entfernung von den Polschuhen 2, 3 mit hoherer Inten- 
sitat stark fokussiert wirkL Die Plazierung der Steuer- 
spule/Steuerspulen 6 sollte so erfolgen, daB deren Un- 
terkante auf der Ebene der Schenkelenden des hufeisen- 
formigen Magnetkerns 1 liegt. Auf diese Weise laBt sich 
einerseits das Magnetfeld moglichst weit aus dem Spu- 
lensystem herausdrangen; andererseits laBt sich jedoch 
das Spulensystem so nahe wie moglich an die Hautober- 
flache des Patienten bringen, um eine tiefe Stimulations- 
wirkung zu erzielen. 

Die Fokussierung des Magnetfeldes durch die neuar- 
tigen Polschuhwicklungen in Verbindung mit der Steu- 
erspule/Steuerspulen 6 ermoglicht demgemaB die Un- 
tersuchung noch feinerer, kleinerer Bereiche der Ner- 
venstrukturen als bisher. ' 

Der Vorteil der Verwendung dieses elektromagneti- 
schen Spulensystems wird bei einem Vergleich der er- 
rechneten Feldstarkendiagramme gem. den Fig. 3, 4 und 
5 besonders deutlich. 

Die dargestellten Feldstarkenwerte beziehen sich auf 
eine Ebene von 20 x 20 cm, die sich 2 cm unterhalb der 
jeweiligen Spulenanordnung findet. Die Auslenkung in 
Richtung der y-Achse der Figuren zeigt die Starke des 
Magnetfeldes in der Ebene und nicht die raumliche Aus- 
dehnung des Feldes. 

Fig. 3 zeigt den Feldstarkenverlauf eines im Handel 
erhaltlichen Stimulationsgerates mit einfacher, spiral- 
formiger Spulenanordnung gem. Fig. 2. Die Spule be- 
sitzt 19 Windungen, eine lnduktivit£t von ca. 35 uH t ei- 
nen Innendurchmesser von 5,5 cm und . einen AuBen- 
durchmesser von 12,1 cm. Der maximale Spulenstrom 
betr^gt 4000 A, die maximale Spulenspannung 3000 V. 

Fig. 4 zeigt den Feldstarkenverlauf eines hufeisenfor- 
migen Magnetkerns ohne die Steuerspule 6, bei dem pro 



Schenkel 24 Windungen einer Hochfrequenzlitze 
(6 qmm Querschnitt, Durchmesser der Einzelleiter 
0,15 mm) aufgewickelt sind. Der maximale Spulenstrom 
betragt hier ca. 4000 A, die maximale Spulenspannung 

5 reduziert sich auf ca. 1000 V. Die beiden Polschuhwick- 
. lungen sind hierbei in Reihe geschaltet. 

Fig. 5 zeigt den Feldstarkenverlauf des hufeisenfor- 
migen Magnetkerns 1 nach der Erfindung mit einer 
Steuerspule 6 unter den gleichen Vorgaben wie bei der 

io Ausfuhrung nach Fig. 4. Die Steuerspule 6 wird hierbei 
mit ca. 4000 A in Reihe mit Polschuhwicklungen 4, 5 
betrieben. Die maximale Gesamtspannung betragt ca. 
1000 V. 

Erreicht wird die hohe Leistung mit Hilfe einer her- 

15 kommlichen Versorgungsschaltung, die einen Konden- 
sator enthalt, der mittels eines Thyristors uber den die 
Spule enthaltenden Kreis entladen wird. 

Der Vergleich der Figuren zeigt deutlich die Verbes- 
serung zwischen den Feldstarkeverlaufen der Fig. 3 und 

20 4; gem. Fig. 4 ist die fur die Stimulation relevante Zone 
mit einer FluBdichte von mehr als 1 Tesla raumlich we- 
sentlich begrenzter. 

Die Verbesserung unter Zuhilfenahme der Steuerspu- 
le 6 auBert sich in der Reduzierung des fur die gezielte 

25 Stimulation sehr storenden Feldstarkenabfalles in der 
Mitte zwischen den Feldstarkenspitzen. Storend ist die- 
ser Feldstarkenabfall deshalb, weil dadurch zwei raum- 
lich voneinander getrennte Bereiche der Stimulation 
entstehen, so daB eine genau lokalisierte Stimulation 

30 erschwert wird Dadurch, daB die Nervenstimulation 
erst oberhalb einer bestimmten Schwelle eintritt, erge- 
ben sich bei der Anwendung eines hufeisenformigen 
Gerats ohne Steuerspule zwei kreisfprmige, voneinan- 
der getrennte Stimulationsbereiche. Vom medizinischen 

35 Standpunkt ist ein einziger ovaler sumulierter Bereich, 
wie er durch das hufeisenformige Gersit mit Steuerspule 
aufgrund der Schwellenwirkung erreicht wird, zumeist 
gunstiger als zwei getrennte kreisformige Bereiche, 
auch wenn diese von der Flache her kleiner sind. Da- 

40 durch wird das Anvisieren der zu stimulierenden Berei- 
che wesentlich erleichtert Im Zielpunkt unterhalb der 
Anordnung wird namlich auch ein Aktiohspotential und 
damit eine Nervenstimulation erzeugt. 

Durch die neue Spulenanordnung mit der Steuerspu- 

45 le/Steuerspulen 6 laflt sich in vorteilhafter Weise eine 
erhebliche Reduzierung des Energieaufwandes zur Er- 
zeugung der magnetischen Impulse erreichen. Das Feld 
im Innenraum der Spulenanordnung, wo es praktisch 
nicht benotigt wird, wird durch die Steuerspule abge- 

50 schwacht,und der Energieinhalt des Feldes im ferroma- 
gnetischen Material ist bei gleicher FluBdichte wesent- 
lich geringer als in Luft Als weiterer Vorteil der erfin- 
dungsgema'Ben Spulenanordnung mit Steuerspule/Steu- 
erspulen ist zu erwahnen, daB die Feldrichtung am Ort 

55 der Stimulation richtungsgebunden in der Flucht der 
Pole des hufeisenformigen Magnetkerns 1 verlauft. 
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1. Medizinisches Gerat zur Diagnose und/oder 
Therapie mit Hilfe elektromagnetischer Felder 
zwecks magnetomotorischer Stimulation von Ner- 
ven, mit einem hufeisenformigen Magnetkern (1), 
dem mindestens eine stromimpulsbeaufschlagbare 
Spulenwicklung (4, 5) zur Magnetfelderzeugung 
zugeordnet ist, dadurch gekennzeichfiet, daB den 
beiden Polschuhen (2, 3) des hufeisenformigen Ma- 
gnetkerns (1) jeweils eine Polschuhwicklung (4, 5) 
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zugeordnet ist und daB im Bereich zwischen den die 
beiden Polschuhwicklungen tragenden Polschuhen 
mindestens eine Steuerspule (6) angeordnet ist, de- 
ren Windungen etwa quer zu der beiden Polschu- 
hen (2, 3) gemeinsamen Ebene verlauf en. 5 

2. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Windungsachse der Steuerspule zu den bei- 
den Pohlschuhen (2, 3) gemeinsamen Ebene paral- 
lel verlauft 

3. Gerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- io 
zeichnet, daB die Unterkante der Steuerspule (6) in 
der den beiden Polschuhen (2, 3) gemeinsamen 
Ebene liegt 

4. Gerat nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerspule (6) in Reihe 15 
oder parallel zu den in Reihe oder parallel geschal- 
teten Polschuhwicklungen (4, 5) liegt 

5. Gerat nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der hufeisenformige Magnet- 
kern (1) aus ferromagnetischem Material mit hoher 20 
magnetischer und geringer elektrischer Leitfahig- 
keit besteht 

6. Gerat nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der hufeisenformige Magnetkern (1) aus ferro- 
magnetischen Glasern oder geschichtetem, vonein- 25 
ander isoliertem weichmagnetischem Eisenkobalt- 
blech und einer Starke von 0,3 mm besteht. 
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